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ABDUL WARIS. Pengaruh Peningkatan Suhu Terhadap Kelimpahan 
Zooxanthellae Pada Karang Porites cylindrical Dalam Bak Terkontrol. 
Dibawah Bimbingan oleh CHAIR RANI dan SUPRIADI. 
Karang Porites  merupakan salah satu genus karang yang tidak rentan 
dalam menerima pengaruh dari peningkatan suhu dan jika mengalami bleaching 
mereka cenderung pulih dengan sedikit atau tidak ada peningkatan kematian. 
Spesies karang yang digunakan dalam penelitian ini yaitu P.cylindrica. Penelitian 
ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh suhu terhadap kelimpahan 
zooxanthellae pada karang Porites cylindrica dalam skala laboratorium. Penelitian 
dilaksanakan pada bulan April – September 2016 di Hatchery Marine Station, 
Fakultas Ilmu Kelautan dan Perikanan Universitas Hasanuddin di Pulau 
Barranglompo. Untuk menganalisis pengaruh peningkatan suhu terhadap 
kelimpahan zooxanthellae pada karang P.cylindrica dilakukan pengukuran dengan 
faktor suhu 4 level yaitu 280C, 300C, 320C dan 340C. Dari msing-masing perlakuan 
diulang sebanyak 3 kali dan setiap perlakuan suhu tersebut diamati kelimpahan 
zooxanthellae seminggu sekali. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan 
suhu di atas suhu normal (280C) memberi dampak nyata terhadap kelimpahan 
zooxanthellae dimana perlakuan suhu tinggi berdampak terhadap meningkatnya 
kelimpahan zooxanthellae bahkan pada suhu 340C P.cylindrica hanya bertahan 
selama <4 minggu. Hubungan suhu dengan kelimpahan zooxanthellae lebih 
terjelaskan dengan baik dengan persamaan regresi non linier (polynomial). 
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A. Latar Belakang 
Terumbu karang menempati sekitar 190 juta kilometer persegi, atau kurang 
lebih 1% laut dunia (Lalli dan Parson, 1995) dan sebagian besar berada di 
ekosistem perairan tropis laut dangkal. Terumbu karang di perairan tropis laut 
dangkal memiliki karakteristik yang sangat unik dengan variasi flora dan fauna 
yang beragam dan besar dengan laju produksi yang sangat tinggi. Walaupun 
terumbu karang ini berada pada suatu ekosistem yang miskin nutrient atau 
oligotrophic dengan populasi plankton laut yang sangat jarang. 
Namun akhir-akhir ini degradasi jenis terumbu karang pada beberapa bagian 
di perairan tropis memperlihatkan kecenderungan semakin meningkat dari waktu 
kewaktu. Degradasi terumbu karang di kawasan perairan ini merupakan 
konsekuensi dari perubahan iklim (Lalli dan Parson, 1995). 
Salah satu fenomena yang dijumpai di ekosistem terumbu karang yang 
seringkali dianggap merupakan dampak dari perubahan iklim (climate change) 
khususnya pemanasan global (global warming) adalah fenomena pemucatan 
karang. Pemucatan karang atau lebih dikenal dengan istilah coral bleaching 
merupakan fenomena yang umum terjadi pada kondisi anomali seperti 
peningkatan suhu air laut secara ekstrim dan dalam waktu panjang, atau pada 
kondisi perairan buruk yang menimbulkan serangan penyakit pada koral (Glynn 
dan D’Croz 1990). 
Bukan hanya kenaikan suhu air laut saja yang dapat menyebabkan terjadinya 
pemucatan karang. Penurunan suhu air laut secara ekstrim juga dapat 
menyebabkan pemucatan karang, namun dampaknya tidak sehebat kenaikan 
suhu air laut. Glynn dan D’Croz (1990), mencatat bahwa di Teluk Gulf, kematian 






penurunan suhu air laut akibat masuknya air dingin dari laut dalam hanya 
menyebabkan kematian karang sekitar 10% saja.  
Umum diketahui bahwa terumbu karang memiliki kekhasan dalam hal 
simbiosis antara karang dengan zooxanthellae yang berasosiasi secara saling 
menguntungkan. Karang menyediakan tempat untuk hidup yang cocok dan kaya 
akan zat hara yang dibutuhkan oleh zooxanthellae untuk proses fotosintesis. Di 
sisi lain, zooxanhtellae menyediakan makanan dan pigmen warna bagi karang 
inangnya. Hubungan sinergis antara keduanya merupakan tulang punggung 
keberadaan dan kehidupan terumbu karang. Karena pentingnya simbiosis 
diantara karang dan zooxanthellae, maka perlu dipelajari mekanisme asosiasi 
yang mungkin terjadi (Hoegh-Guldberg, 1999). 
Veron (1995), mengemukakan bahwa ekosistem karang sangat sensitif 
terhadap perubahan lingkungan hidupnya terutama suhu. Marshall dan Baird 
(1999), menambahkan bahwa peningkatan suhu ± 20C dari suhu rata-rata 320C di 
perairan pasifik mengakibatkan terjadinya peristiwa bleaching dan yang paling 
berpengaruh terjadi pada karang Acroporidae dengan kematian 70 – 80%. Namun 
pada karang massif dari genus Porites sp. merupakan karang yang tidak rentan 
dalam menerima pengaruh dari peningkatan suhu dan jika mengalami bleaching 
mereka cenderung pulih dengan sedikit atau tidak ada peningkatan kematian. 
Jenis Porites cylindrica memiliki penyebaran yang luas dan dapat juga tumbuh dan 
berkembang di wilayah subtropis (Veron, 1986). 
Di perairan Indonesia pada tahun 1983 terlihat kematian karang di Laut Jawa 
pada bulan Maret dan terus berlanjut sampai bulan April di daerah rataan terumbu 
hingga kedalaman 15 meter. Kejadian tersebut terjadi akibat perubahan suhu 
perairan. Karang-karang yang bercabang (Acropora) merupakan yang pertama 






hangatnya SPL (Suharsono dan Kiswara, 1984). Dengan melihat perbedaan 
tersebut, maka penelitian ini mengambil salah satu hewan uji karang masif dengan 
spesies Porites cylindrica sebagai hewan uji karena spesies tersebut lebih mampu 
mentolerir suhu diatas rata-rata dibandingkan dengan genus Acropora. 
Oleh karena itu, untuk mengetahui pengaruh dari suhu terhadap 
zooxanthellae pada jenis Porites cylindrica, maka dilakukan penelitian tentang 
pengaruh peningkatan suhu terhadap kelimpahan zooxanthellae dan 
menganalisis hubungan suhu dengan kelimpahan zooxanthellae. 
B. Tujuan dan Kegunaan  
Adapun  tujuan dari penelitian ini yaitu, 
1. Menganlisis dampak perlakuan peningkatan suhu perairan terhadap 
kelimpahan zooxanthellae pada karang P.cylindrica dalam peristiwa 
bleaching. 
2. Menganalisis hubungan antara peningkatan suhu dengan kelimpahan 
zooxanthellae pada karang P.cylindrica. 
3. Menganalisis keterkaitan antara perlakuan suhu dengan faktor lingkungan 
dan kelimpahan zooxanthellae pada karang P.cylindrica. 
Hasil dari penelitian ini dapat dijadikan sebagai salah satu bahan informasi 
dasar mengenai pengaruh suhu terhadap kelimpahan zooxanthellae pada karang 
dan sebagai bahan acuan dasar dalam pengelolaan terumbu karang serta 
memberikan informasi mengenai gambaran dampak perubahan lingkungan 
terhadap karang dan ekosistem terumbu karang. 
C. Ruang Lingkup 
Penelitian ini meliputi jumlah zooxanthellae pada beberapa perlakuan suhu 
yaitu 28oC, 300C, 320C dan 340C. Parameter pendukung lain yang perlu diukur 






 II. TINJAUAN PUSTAKA 
A. Biologi Terumbu Karang 
Terumbu  karang  adalah  suatu  ekosistem  di  perairan  tropis  yang  di 
bangun oleh biota laut penghasil kapur khususnya jenis-jenis karang batu dan 
alga berkapur, bersama-sama dengan biota yang hidup di dasar laut lainnya 
seperti jeni-jenis Moluska dan Tunikata serta biota lain yang hidup bebas di 
perairan sekitarnya termasuk jenis- jenis plankton dan jenis-jenis ikan (Sukarno, 
1995). Sedangkan menurut Levinton (1988), terumbu karang adalah kumpulan 
bentuk yang kompak dan tersusun dari kerangka organisme bentik yang hidup di 
perairan laut yang hangat dengan kedalaman yang cukup cahaya, merupakan 
bentukan fisiografi yang terkontruksi pada perairan tropik dan terutama terdiri dari 
kerangka kapur yang terbentuk oleh karang hermatipik. 
Biota karang merupakan penyusun utama dari terumbu karang. Berdasarkan 
pertumbuhannya, karang terdiri dari dua kelompok yang berbeda, yaitu karang 
hermatipik dan karang ahermatipik. Karang hermatipik bersimbiosis dengan 
zooxanthellae dan dapat menghasilkan terumbu. Sedangkan karang ahermatipik 
tidak bersimbiosis dengan zooxanthellae dan tidak menghasilkan terumbu. Karang 
ahermatipik tersebar di seluruh dunia, sedangkan hermatipik hanya ada di daerah 
tropik (Nybakken, 1992). 
Peran zooxanthellae dalam jaringan karang adalah mensintesis beberapa 
senyawa hasil sekresi polip karang seperti gas karbondioksida (CO2), Nitrogen 
(terutama dalam bentuk amoniak) dan fosfat dalam proses pengendapan kapur 
oleh polip karang, menyebabkan karang hermatipik  mampu membentuk terumbu 
akibat proses tersebut. Proses respirasi (penyerapan oksigen untuk pernafasan) 






alga tersebut menjamin tersedianya gas oksigen (O2) untuk kebutuhan 
metabolisme dan pernafasan hewan karang. Dalam siklus hidupnya, karang 
berkembang biak dengan seksual (generatif) dan aseksual (vegetatif). Pada 
perkembangbiakan secara seksual, pembuahan terjadi setelah sel kelamin jantan 
(sperma) telah mencapai sel kelamin betina (ovum) di dalam ruang gastrovaskur. 
Proses pembuahan akan membentuk planula (larva) yang berukuran 1.20 mikron, 
yang berenang bebas. Planula hidup dalam jangka waktu tertentu temporal. 
Planula mula-mula berbentuk masif, seluruh tubuhnya mengandung silia, 
kemudian terbentuk mulut disalah satu ujungnya, untuk selanjutnya terbentuk 
pula rongga tubuhnya. Pada saat menemukan susbtrat yang cocok, hewan ini 
akan melekatkan diri dengan bagian mulut berada di sebelah atas, sedangkan 
bagian pangkalnya mengeluarkan zat untuk memperkuat kedudukannya. 
Selanjutnya akan mengalami proses metamorfosa (perubahan bentuk), 
membentuk kerangka kapur dengan bersekat-sekat (Nybakken, 1992). 
Gambar 1. Proses reproduksi karang secara seksual ( Nybakken, 1992). 
Aseksual (vegetatif) terjadi dengan pembentukan tunas. Polip karang 
dewasa (terutama karang batu) membentuk tunas dengan peregangan cakram 
coral   (oral   disk)   yang   memanjang   ke   satu   arah.   Peregangan   tersebut 
menimbulkan  penggentingan  pada  permukaan  cakram  yang  akhirnya 






Perbedaan antara karang lunak dan karang batu adalah pada  jumlah 
tentakel, kekenyalan tubuh, dan kerangka penyusunya. Tentakel karang lunak 
berjumlah delapan buah dan dilengkapi dengan duri-duri (pinnula), sedangkan 
karang batu memiliki tentakel berjumlah enam atau kelipatan enam dan tidak 
berduri. Karang lunak mudah dikenali karena tekstur tubuhnya yang lunak dan 
tertanam dalam massa gelatin. Kerangka tubuh bersifat endoskeleton dan tidak 
menghasilkan  kapur  yang  radial.  Karang  batu  menghasilkan  kerangka  kapur 
yang radial dalam bentuk Kristal aragonit dan bersifat eksoskeleton 
(Manuputty,1986). 
B. Karakteristik Porites cylindrica 
Porites cylindrica umum dijumpai pada perairan samudera Pasifik Barat, 
Australia, Laut Cina Selatan, Jepang, Asia Tenggara dan Samudera Hindia. Batas 
kedalaman dari pertumbuhan karang ini yaitu 1 – 30 meter dan spesies ini umum 
untuk melimpah. Usia matang pertama untuk menjadi pembentuk terumbu pada 
spesies ini 3 sampai 8 tahun sehingga usia rata-rata individu dewasa berusia 
diatas 8 tahun. 
 
Gambar 2. Koloni karang Porites cylindrical (Botany, 2016) 
Klasifikasi Acropora hyacinthus menurut Veron (2000), yaitu: 
Kingdom : Animalia 






Class : Anthozoa 
Ordo : Scleractina 
Family : Poritidae 
Genus : Porites 
Species : Porites cylindrica 
C. Faktor Pembatas Terumbu Karang 
Terumbu karang merupakan ekosistem yang unik, yang hanya terdapat pada 
perairan tropik dan umumnya ditandai dengan menonjolnya kekayaan jenis biota 
yang hidup di dalamnya. Johannes (1972), mengemukakan bahwa terumbu 
karang adalah komunitas yang memiliki keanekaragaman jenis biota yang besar 
dan memiliki panorama yang indah. 
Kelangsungan hidup terumbu karang dibatasi oleh beberapa faktor 
lingkungan. Nontji (1993), mengelompokkaan faktor pembatas tersebut kedalam 
enam faktor, yaitu cahaya, suhu, salinitas, kejernihan air, arus dan substrat.
Salah satunya suhu yang sangat memberi tekanan lingkungan yang dapat 
menghasilkan keluarnya zooxanthellae pada karang secara massal dari 
peristiwa bleaching yang pada akhirnya mempengaruhi keseimbangan 
simbiosis akibat dari perubahan suhu yang ekstrim. Coral bleaching merupakan 
keadaan dimana keluarnya zooxanthellae dari jaringan karang secara paksa 
oleh hewan karang sehingga warna karang menjadi putih, oleh karena itu dapat 
dinyatakan bahwa hewan-hewan karang relativ sempit toleransinya terhadap 
suhu. Peningkatan suhu hanya beberapa derajat sedikit di atas batas (2- 30C) 
dapat mengurangi laju pertumbuhan atau kematian yang luas pada spesies-
spesies karang secara umum. 
Sedangkan pada suhu di atas 33 0C menghasilkan fenomena yang dikenal 






laut yang tinggi secara nyata memberi efek lokal terhadap struktur komunitas 
dan zonasi terumbu karang. Suhu permukaan yang tinggi terkait dengan 
kejadian reef bleaching yang mengakibatkan  kematian karang secara intensif. 
Banyak organisme terumbu karang lainnya yang memiliki fotosimbiotik 
mengalami bleaching sebagai respon terhadap tingginya suhu permukaan atau 
karena goncangan suhu yang biasanya terkait dengan tekanan sementara oleh 
panas atau dingin. 
Sedangkan Nybakken (1992), membaginya dalam lima faktor, yaitu suhu, 
kedalaman, cahaya, salinitas dan faktor pengendapan. Cahaya matahari 
berperan penting dalam proses pembentukan terumbu karang karena cahaya 
matahari menentukan kelangsungan proses fotosintesis bagi alga yang 
bersimbiosis di dalam jaringan karang (Nybakken, 1992). Tanpa cahaya yang 
cukup, laju fotosintesis akan berkurang dan bersama dengan itu kemampuan 
karang untuk menghasilkan kalsium karbonat dan membentuk terumbu akan 
berkurang pula. 
Berdasarkan kedalaman, ekosistem terumbu karang akan mudah tumbuh 
dengan baik pada perairan dengan kedalaman 25 meter atau kurang, akan tetapi 
tidak  dapat  hidup  pada  kedalaman  50-70  m. Penyebaran  goegrafis  terumbu 
karang dipengaruhi oleh suhu dan hampir semuanya hanya ditemukan  pada 
perairan yang dibatasi oleh permukaan isoterm 200 C. Perkembangan terumbu 
karang yang optimal terjadi diperairan   yang rata-rata suhu tahunannya 230 C 
– 250 C. Namun terumbu karang dapat mentoleransi suhu sampai 360 C – 400 C. 
Terumbu karang sangat sensitif terhadap perubahan salinitas yang lebih tinggi atau 
lebih rendah dari salinitas normal, yaitu 30-35
0
/00 (Nybakken, 1992). Menurut 










Pengendapan   mempunyai   pengaruh   negatif   terhadap   pertumbuhan 
karang yaitu mengurangi cahaya yang dibutuhkan untuk fotosintesis oleh 
zooxanthellae dalam jaringan karang. Akibatnya, perkembangan terumbu karang 
berkurang. Pengendapan juga menyumbat dan mengganggu cara makan hewan 
karang, sehingga memaksa karang untuk memproduksi kelenjar lendir lebih 













Gambar 3. Faktor-faktor   fisik   yang   bekerja   pada   terumbu 
karang (Nybakken, 1992). 
 
Substrat yang keras dan bersih diperlukan sebagai tempat melekatnya larva 
planula, sehingga memungkinkan membentuk koloni baru (Sukarno et al., 1981). 
Substrat keras ini berupa benda-benda padat yang terdapat di dasar laut, yakni  
batu,  cangkang-cangkang  moluska,  bahkan  kapal  yang  karam  (Nontji, 1993). 
D. Zooxanthellae 
Simbiosis dinoflagellata dari genus symbiodinium atau yang klebih dikenal 
dengan zooxanthellae (Mazel et al., 2003) jenis Gymnodinium microadreaticum 
dengan karang sklerektinia, menjadi sumber produsen utama di ekosistem 
terumbu karang. Selain fitoplankton ini, sumber produsen primer yang dominan di 
ekosistem ini adalah alga khas ekosistem terumbu dengan jenis menonjol dan 






variasi alga bentik di ekosistem terumbu karang termasuk fleshy macrophytes 
(alga coklat dan hijau), filamentous endolichis algae (filamenteus alga biru-hijau), 
filamentous epilichis algae dan algae yang ada di pasir (alga hijau dan biru-hijau), 
encrusting coralline algae (alga merah yang menempel di batuan) dan rumput laut 
(Thalassia dan Cymodocea). 
Pertumbuhan dan kelangsungan hidup koloni karang sangat terpengaruh 
pada simbiosis zooxanthellae dengan karang scleraktinia  dan sensivitasnya pada 
perubahan lingkungannya. Fungsi dari simbiosis zooxanthellae ini di antaranya (1) 
sebagai penyedia ruang hidup, perlindungan dan suplai nutrient kedalam jaringan 
ekstetori dan CO2 dari sumbernya, kemudian dikonversi menjadi protein dan 
karbohidrat, (2) sangat efisien membersihkan sisa buangan dan transfer substansi 
fiksasi karbon fotosintesis (karbohidrat) dari alga untuk digunakan sebagai sumber 
makanan. Manfaat dari proses-proses ini sangat penting terutama dalam 

















E. Pengaruh Suhu Terhadap Karang 
Pelepasan zooxanthellae dari terumbu karang telah diamati sejak lama terjadi 
dilapangan, dan kondisi tersebut umumnya terjadi pada kondisi suhu lingkungan 
atau salinitas yang tidak sebagaimnan biasanya (Glynn, 1984). Diduga, kondisi 
kelaparan, intensitas cahaya matahari dan suhu menjadi penyebab utama 
terjadinya pelepasan zooxanthellae tersebut. 
Brown (1997), mensinyalir pemucatan karang yang diakibatkan oleh putusnya 
hubungan karang zooxanthellae atau berkurangnya komunitas zooxanthellae 
didalam jaringan karang dapat berlansung setidaknya melalui 3 mekanisme. 
Penelupasan jaringan endoderm yang merupakan habitat zooxanthellae 
merupakan penyebab terparah terjadinya pemucatan karang. Selain itu, lepasnya 
atau berpindahnya zooxanthellae dari karang inang menjadi penyebab kedua 
putusnya hubungan karang zooxanthellae. Mekanisme ketiga memberikan 
dampak yang lebih lambat terhadap terjadinya pemucatan karang, yaitu 
berkurangnya populasi zooxanthellae pada karang inang. Karena zooxanthellae 
merupakan penyedia makanan bagi karang, maka ketiadaannya dalam jangka 
waktu yang lama dapat menyebabkan karang kekurangan sehingga mati 
kelaparan. 
Karang yang mengalami stress akibat perubahan lingkungan yang melampaui 
batas toleransi dalam jangka waktu lama mengalami penurunan kondisi dan 
menyediakan lebih sedikit zat hara bagi zooxanthellae yang berasosiasi 
dengannya. Zooxanthellae yang membutuhkan zat hara lebih dari yang tersedia 
mulai merasakan ketidaknyamanan tinggal di habitat intraseluler karang inangnya 
dan memilih untuk keluar dari karang inangnya. Karenanya dalam kondisi stress, 
zooxanthellae akan memproduksi suatu senyawa oksigen yang bersifat toksik 
yang menimbulkan ketidaknyamanan bagi karang inang. Zat toksik tersebut akan 






mengeluarkan zooxanthellae agar terlepas dari gangguan senyawa yang 
merugikan tersebut, kendatipun sebenarnya kinang membutuhkan zooxanthellae 
untuk kehidupannya (Glynn, 1984). 
Apabila karang inang memiliki antioksidan yang dapat menetralkan efek dari 
oksigen reaktif yang beracun tersebut, maka karang inang tidak perlu 
mengeluarkan zooxanthellae dari dalam tubuhnya. Dengan demikian 
zooxanthellae tetap berada di dalam sel karang inang dan proses fotosintesis tetap 
dapat dilakukan kendatipun tidak dalam kondisi normal. Karang inang yang 
memiliki penetralisir zat toksik dari oksigen reaktif yang diproduksi oleh 
zooxanthellae berarti memiliki kemampuan untuk mempertahankan keberadaan 
zooxanthellae dan terhindar dari terjadinya pemucatan karang (Gates et al., 1992). 
Apabila karang inang tidak memiliki kemampuan untuk mempertahankan 
zooxanthellae dan memilih untuk mengeluarkannya dari dalam sel, maka 
mekanisme pengeluaran zooxanthellae itu sendiri cukup kompleks. Gates et al. 
(1992), membedakan proses pelepasan zooxanthellae dari karang inang meliputi 
lima mekanisme (Gambar 5) :  
 
Gambar 5.Skema lima mekanisme zooxanthellae keluar dari 
karang inang. m, mesoglea; vm, membrane vakuola 
karang inang; hn, inti sel karang inang; zx, 






Pada awalnya, karang yang mengalami stress akibat perubahan lingkungan, 
utamanya kenaikan suhu lingkungan melebihi batas toleransi dan dalam jangka 
waktu yang lama, akan memproduksi suatu penanda berupa cytosolic calcium 
signal (CCS). Penenda ini dibantu oleh kalmodulin, mengaktivasi proses 
transportasi vakuola yang berisi zooxanthellae ke membran sel karang inang. 
Vakuola tersebut kemudian ditempatkan pada sitoskeleton, dan pergerakannya 
ditunjang oleh protein motorik. Zooxanthellae bergerak mendekati membran 
dibantu oleh jaringan sitoskeleton. Akhirnya zooxanthellae dapat dikeluarkan dari 
sel setelah membran pada karang inang pecah (Gates et al., 1992). 
Berdasarkan percobaan laboratorium. Gates et al. (1992) mendapati bahwa 
zooxanthellae yang terlepas dari karang inang akibat peningkatan suhu akan 
cenderung berkumpul dipermukaan air sedangkan akibat penurunan suhu 
cenderung berkumpul di dasar air. Selain itu zooxanthellae yang terlepas dari 
karang inang cukup sulit untuk dikoleksi menunjukkan bahwa kondisi sangat rapuh 
dan cenderung mudah terurai. Secara garis besar proses pelepasan ini terdiri dari 
dua tahap. Tahap pertama adalah pelepasan zooxanthellae dari endoderm atau 
tempat hidupnya. Hal ini disebabkan oleh tidak berfungsinya mekanisme 
pelekatan zooxanthellae pada endoderm, yang disebabkan oleh beberapa 
kemungkinan seperti: perubahan reaksi membran terhadap suhu, perubahan 
masuknya ion (khususnya kalsium), dan rusaknya protein yang bertanggung 
jawab dalam pelekatan zooxanthellae pada endoderm. Zooxanthellae yang 
terlepas dari endoderm kemudian berkumpul di coelenteron, membentuk 
gumpalan atau gugusan zooxanthellae. Apabila suhu semakin meningkat secara 
bertahap, gumpalan berisi zooxanthellae akan didorong keluar dari karang inang. 
Berdasarkan uraian di atas, Gates et al.(1992), menyimpulkan bahwa dari ke lima 
mekanisme pelepasan zooxanthellae umumnya proses hilangnya zooxanthellae 






dan Hidaka (2003), cenderung menduga bahwa berkurangnya populasi 
zooxanthellae pada saat terjadi pemucatan karang adalah melalui mekanisme 
nekrosis dan apoptosis. 
Selain zooxanthellae mengalami kekurangan nutrisi yang disediakan oleh 
karang inangnya, yang merupakan dampak tidak lansung dari kenaikan suhu 
lingkungan, zooxanthellae juga mengalami dampak lansung dari peningkatan 
suhu, utamanya terhadap kegiatan fotosintesis. Pengamatan Iglesis-Prieto et al. 
(1992), terhadap symbiodinium microadriaticum menunjukkan pada suhu di atas 
30oC, fotosintesis mengalami gangguan dan pada suhu 34oC berhenti melakukan 
fotosintesis. Ada indikasi pada saat kegiatan fotosintesis terganggu maka 
pertumbuhan zooxanthellae juga berhenti. Hal ini kemungkina disebabkan oleh 
terganggunya hubungan antara penyerapan energy dengan kegiatan foto kimia 
akibat dari perubahan karakteristik lemah pada membrane tilakoid. Karenya 
kondisi ini menyebabkan terganggunya photos system II. Walaupun zooxanthellae 
tidak tumbuh namun memperlihatkan potensi pemulihan apabila kondisi 
lingkungan sudah kembali, zooxanthellae sel tidak mati walaupun tidak melakukan 
kegiatan fotosintesis. Kendatipun zooxanthellae tidak mati, terhentinya kegiatan 
fotosintesis akan menghentika aliran perintah atau tanda yang menyebabkan 
terputusnya asosiasi dengan karang inang dan menyebabkan terjadinya 
pemucatan karang. 
Selain akibat gangguan pada proses fotosintesis, berkurangnya 
zooxanthellae pada karang inang juga dapat disebabkan oleh rusaknya 
zooxanthellae akibat kondisi lingkungan yang tidak mendukung. Penelitian Brown 
et al.(1995), mengenai terjadinya kerusakan atau degradari komponen sel pada 
zooxanthellae yang masih berada di dalam karang inang. Sel yang rusak ini 






Sesungguhnya pada saat terjadi pemucatan massal, karang yang tidak 
terlihat pucat juga mengalami gangguan dan kerusakan pada zooxanthellae yang 
terdapat di dalam tubuh polip namun tidak terjadi kerusakan zooxanthellae pada 
jaringan lainnya. Bentuk morfologi zooxanthellae pada saat terjadi pemucatan 
karang massal, yaitu zooxanthellae yang terlihat sehat, zooxanthellae yang 
berwarna pucat dan zooxanthellae yang transparent. Karang yang tidak 
mengalami pemucatan didominasi oleh zooxanthellae yang terlihat sehat 
sedangkan karang yang mengalami pemucatan komposisinya lebih banyak di 
dominasi zooxanthellae yang pucat atau transparent. Selain perbedaan komposisi, 
pada karang yang mengalami pemucatan jumlah zooxanthellae yang ada juga 
lebih sedikit (Brown et al., 1995). 
Zooxanthellae yang rusak tidak saja dalam bentuk tunggal atau ganda namun 
juga dalam bentuk gugusan yang berisi puluhan hingga ribuan individu 
zooxanthellae. Gugusan ini berisi lebih dari 90% nya adalah zooxanthellae rusak. 
Tingkat kerusakan sel pada zooxanthellae yang rusak berkisar 30% sedangkan 
tingkat pertumbuhan sel hanya 2,5% saja. Zooxanthellae yang rusak tidak lagi 
memiliki DNA maupun klorofil-c, sertra klorofil-a berkurang hingga 30-50% serta 
tidak lagi memiliki inti, protein, dan lemak. Karena banyaknya komponen yang 
hilang maka zooxanthellae yang rusak pada umumnya memiliki ukuran sekitar 
setengah dari zooxanthellae yang sehat. Selain zooxanthellae yang ukurannya 
mengecil, Mise dan Hidaka (2003), juga menemukan zooxanthellae rusak pada 
koloni Acropora nasuta yang terlihat membesar akibat adanya lubang vakuola di 
dalam sel namun tanpa warna atau transparan karena sudah kehilangan zat 
warnanya. Selain itu, di menjumpai membesarnya zooxanthellae yang rusak pada 
enam jenis karang, akibat semakin membesarnya klubang vakuola yang muncul, 
menjadikan ukuran sel terlihat dua kali lipat dari ukuran normalnya. Populasi 






penghubung dan tentakel dengan perbandingan populasi berbeda-beda antar 
spesies sekarang (Titlyanov et al., 1996).  
Zooxanthellae yang rusak ini berpotensi untuk dihilangkan oleh karang inang 
melalui mekanisme pengeluaran dari koloni karang inang ataupun melalui 
mekanisme pencernaan. Kendatipun karang inang tidak membutuhkan 
zooxanthellae sebagai makanan langsung, namun diketahui sebagai upaya untuk 
menghilangkan massa zooxanthellae yang tidak diinginkan, karang mencerna 
kelebihan populasi zooxanthellae, zooxanthellae yang rusak, zooxanthellae yang 
tua dan zooxanthellae yang lemah. 
Kondisi ini menunjukan bahwa dalam kondisi normal sesungguhnya karang 
juga mengeluarkan zooxanthellae, namun dalam jumlah yang sangat sedikit. 
Kejadian pelepasan zooxanthellae pada kondisi normal merupakan suatu proses 
penyeimbangan populasi zooxanthellae itu sendiri. Pengeluaran zooxanthellae 
dari karang inang juga merupakan proses alami pada kondisi normal dalam rangka 
menyeimbangkan antara pertumbuhan zooxanthellae dengan ketersediaan ruang 
pada polip. Karena individu zooxanthellae terus berkembang biak dalam hal 
kuantitas (memperbanyak diri) maupun kualitas ( tumbuh membesar), maka perlu 
ada mekanisme untuk membatasi jumlah populasi agar proporsional dengan 
sumber daya habitat yang tersedia.  
Pada tahun 1987 Hoegh-Guldberg et al., menyatakan bahwa upaya 
pengurangan jumlah pupulasi dengan cara pelepasan zooxanthellae dilakukan 
dalam rangka menyeimbangkan dengan pertambahan individu baru selama 
proses mitosis atau pembelahan sel. Pertumbuhan zooxanthellae lebih cepat dari 
pada pertumbuhan polip, sehingga apabila polip tidak mampu menampung 
pertambahan zooxanthellae, maka kelebihan zooxanthellae harus dikeluarkan dari 
polip. Selain dengan mengeluarkan kelebihan zooxanthellae dari polip, karang 






proses pembelahan sel dan mengontrol pertumbuhan, yaitu dengan mengurangi 
pemberian nutrisi sesuai dengan kebutuhan pertumbuhan yang diinginkan oleh 
karang inang. Pada kondisi lingkungan normal, karang hermatipik mengeluarkan 
0,1-1% dari jumlah zooxanthellae yang ada setiap harinya  (mitotic indeks= 0,5-
10%), dalam bentuk lain, bahwa pada kondisi normal, laju pelepasan 
zooxanthellae tidak melebihi 4% dari laju pertambahan individu baru. Karena laju 
pengeluaran zooxanthellae sangat rendah maka ini bukanlah mekanisme utama 
untuk menurunkan popolasi zooxanthellae. Mekanisme utama yang mungkin 
adalah mengkonsumsi atau mencerna kelebihan zooxanthellae walaupun  pada 
dasarnya karang tidak membutuhkan zooxanthellae sebagai makanan. 
Zooxanthellae rusak yang dikeluarkan, baik berupa bagian/potongan maupun 
pellet/gugusan berkisar pada angka puluhan hingga ribuan perpolip per hari 
sedangkan zooxanthellae sehat hanya dikeluarkan sekitar 3-8 sel per polip per 
hari. Jumlah zooxanthellae rusak maupun sehat yang dikeluarkan oleh karang 
inang juga berbeda-beda antar spesies. Bahkan penelitian Hoegh-Gulberg et 
al.(1987), terhadap zooxanthellae pada Heteroxenia vuscens menunjukkan pada 
kondisi normal tingkat pelepasan zooxanthellae hanya 0,00096 per hari atau 
setara dengan kurang dari sebuah zooxanthellae dilepaskan perhari per 1000 
zooxanthellae. 
Penelitian Hoegh-Gulberg et al. (1987), juga memperlihatkan bahwa karang 
yang hidup di laboratorium mengeluarkan atau melepaskan lebih banyak 
zooxanthellae, hingga 5 kali lipat, dibandingkan dengan karang sejenis yang hidup 
di alam. Hal ini diduga karena karang di laboratorium mengalami tekanan atau 
stress lingkungan lebih besar yang mendorong pelepasan zooxanthellae lebih 
banyak. Tekanan lingkungan dapat menyebabkan karang mengalami stres yang 
menghasilkan lebih sedikit nitrisi yang dibutuhkan oleh zooxanthellae sehingga 






kalinya sedangkan tingkat pertumbuhan sel menurun menjadi seperempatnya, 
dan jumlah zooxanthellae rusak yang dikeluarkan menjadi berlipat-lipat kali. Pada 
kondisi ini, zooxanthellae sehat yang dikeluarkan hanya berkisar 10-20 sel per 
polip per hari sedangkan zooxanthellae rusak berkisar lebih dari 1000 partikel. 
Pada saat kejadian pemucatan karang densitas zooxanthellae pada karang 
yang mengalami pemucatan cukup parah dapat berkurang hingga tinggal ratusan 
ribu individu per cm2 dari densitas awal atau normal yang mencapai lebih dari satu 
juta individu per cm2. Penelitian Brown et al. (1995), menunjukkan bahwa 
peningkatan suhu air laut dan radiasi matahari dapat menyebabkan karang 
kehilangan sekitar 50-90% zooxanthellae yang berasosiasi dengannya. 
F. Pemucatan Karang (Coral Bleaching) 
Perubahan iklim merupakan fenomena yang dewasa ini menjadi perhatian 
dunia. Berbagai dampak baik lansung maupun tidak lansung yang dirasakan 
manusia membuat berbagai pihak berupaya untuk meminimalkan kerusakan yang 
sedang dan mungkin terjadi. Dampak tidak lansung yang disadari oleh manusia 
umumnya menjadi dampak lansung bagi lingkungan termasuk ekosistem pesisir. 
Ekosistem terumbu karang yang merupakan ekosistem pesisir yang sangat 
rentang dan rapuh, merasakan dampak yang cukup nyata dari perubahan iklim 
global yang terjadi belakangan ini (Glynn dan D’Cros, 1990). 
Salah satu fenomena yang dijumpai di ekosistem terumbu karang yang 
seringkali dianggap merupakan dampak dari perubahan iklim (climate change) 
khususnya pemanasan global (global warming) adalah fenomena pemucatan 
karang. Pemucatan karang atau lebih dikenal dengan istilah  coral bleaching 
merupakan fenomena yang umum yang terjadi pada kondisi anomali seperti 
peningkatan suhu air laut secara ekstrim dan dalam jangka waktu yang panjang, 






koral. Sesungguhnya, bukan hanya kenaikan suhu air laut saja yang dapat 
menyebabkan terjadinya pemucatan karang. Penurunan suhu air laut secara 
ekstrim juga dapat menyebabkan pemucatan karang, namun dampaknya tidak 
sehebat kenaikan suhu air laut. Glynn dan D’Cros (1990), mencatat bahwa di Teluk 
Gulf, kematian karang akibat kenaikan suhu air laut dapat mencapai lebih dari 60% 
sedangkan penurunan suhu air laut akibat masuknya air dingin dari laut dalam 
hanya menyebabkan kematian karang sekitar 10% saja. Perubahan salinitas, 
utamanya penurunan salinitas di bawah ambang toleransi juga dapat 
menimbulkan fenomena pemucatan karang. Paparan sinar matahari yang kuat 
tidak saja membuat suhu air laut permukaan meningkat tetapi juga radiasi sinar 
ultraviolet dan PAR nya dapat mendorong terjadinya pemucatan karang. 
Kombinasi kenaikan suhu air dan radiasi sinar matahari memperparah kejadian 
pemucatan karang karena karang yang sedang mengalami stress akibat kenaikan 
suhu air laut akan menjadi sangat sensitif terhadap radiasi sinar ultraviolet dan 
PAR. Tercemarnya perairan oleh bahan toksik atau logam berat juga berpotensi 
menimbulkan pemucatan karang (Hoegh-Guldberg, 1999). Glynn dan D’Croz 
(1990), menambhakan, pemucatan karang juga dapat disebabkan oleh adanya 
aktifitas seismik seperti gempa bawah laut, pencemaran pestisida, sedimentasi, 
kenaikan muka air laut, dan gelombang besar. 
Pemucatan karang masal menjadi perhatian serius banyak pihak karena 
dampak yang diakibatkannya tidak semata berhenti pada kematian masal koloni 
karang, namun dampak berganda dari kejadian ini tidak saja terbatas pada aspek 
lingkungan, namun juga dapat merambah ke aspek sosial ekonomi dan keamanan 
masyarakat pesisir. Glynn dan D’Croz (1990), menyatakan bahwa Teluk Gulf, 
peningkatan suhu yang sangat ekstrim hingga 40C telah menyebabkan kematian 
karang dalam waktu hanya 5 pekan, dan dalam waktu 9 pekan hewan krustasea 






menunjukkan bagaimana suatu ketergantungan antara komponen penyusun 
ekosistem terumbu karang. Lingkungan habitat yang rusak tentunya tidak 
mendukung proses reproduksi banyak jenis hewan karang. Komunitas yang 
selamat dan dapat berpindah tentunya akan meninggalkan lokasi ini dan 
berpindah mencari lokasi lain yang lebih baik. 
Hughes et al. (2007), memperkirakan pemucatan karang massal yang terjadi 
diperiode EL Nino tahun 1997-1998 merupakan kejadian pemucatan karang yang 
terburuk dan terluas. Akibat kejadian ini diduga kerusakan terumbu karang dunia 
mencapai sekitar 18% dari total luas terumbu karang dunia. Namun the Great 
Barrier Reef yang berada di belahan bumi selatan mengalami pemucatan karang 
terparah pada periode EL Nino tahun 2002. Melalui percobaan laboratorium, Glynn 
dan D’Cros (1990), memperoleh hasil yang serupa dengan apa yang terjadi di 
alam sebagai dampak dari peningkatan suhu hingga rata-rata 40C pada periode 
EL Nino~Southern Oscillation (ENSO) tahun 1982-1983. Peningkatan suhu yang 
tinggi selama hampir tiga bulan telah menyebabkan kerusakan parah pada 
terumbu karang, seperti hilangnya zooxanthellae, ketidak normalan sel dan 
kematian. 
Penelitian menunjukkan bahwa peningkatan suhu air laut yang sangat ekstrim 
namun terjadi dalam waktu singkat tidak sampai menyebabkan terjadinya 
pemucatan karang. Kenaikan suhu air laut sebesar 10C di atas suhu maksimum 
tahunan dapat menyebabkan terjadinya pemucatan karang (Hoegh-Guldberg, 
1999). Lebih spesifik, kenaikan suhu sebesar 1-20C diatas suhu rata-rata yang 
berlansung dalam jangka waktu satu bulan, dapat mengakibatkan terjadinya 
pemucatan karang. 
Pada dasarnya kejadian pemucatan karang merupakan fenomena hilangnya 
pigmen warna dari suatu koloni karang sehingga warna karang berubah menjadi 






wajar dan normal terjadi pada suatu komunitas terumbu karang. Kejadian ini 
menjadi fenomena yang besar apabila berlansung dalam waktu relative singkat 
dan meliputi kawasan yang cukup luas serta menimbulkan dampak yang nyata 
terhadap kehidupan di ekosistem tersebut. Apabila kejadian pemutihan karang 
massal ini umumnya terkait dengan fenomena perubahan iklim global sehingga 
kemungkinan dampak negative yang ditimbukan menjadi perhatian banyak pihak. 
Mengingat potensi multiefek yang ditimbulkan dari kejadian ini, baik yang 
bersifat ekonomi ataupun lingkungan, maka perlu dilakukan upaya pencegahan 
dampak negatif yang mungkin ditimbulkan maupun upaya preventif untuk 
mengurangi tingkat pemucatan karang atau kematian karang yang 
ditimbulkannya. Untuk itu perlu diketahui kemungkinan mekanisme yang terjadi 
pada karang akibat adanya peningkatan suhu air laut. 
Umum diketahui bahwa terumbu karang memiliki kekhasan dalam hal 
simbiosis antara karang dengan zooxanthellae yang berasosiasi secara saling 
menguntungkan. Karang menyediakan tempat untuk hidup yang cocok dan kaya 
akan zat hara yang dibutuhkan oleh zooxanthellae untuk proses fotosintesis. Di 
sisi lain, zooxanthellae menyediakan makanan dan pigmen warna bagi karang 
inangnya.hubungan sinergis antara keduanya merupakan tulang punggung 
keberadaan dan kehidupan terumbu karang. Karena pentingnya simbiosis 
diantara karang dan zooxanthellae, maka perlu dipelajari mekanisme asosiasi 
maupun mekanisme hilangnya asosiasi yang mungkin terjadi. Setidaknya ada dua 
mekanisme utama yang menjadi penyebab terjadinya pemucatan karang dalam 
kaitannya dengan keberadaan zooxanthellae di dalam koloni karang. Pertama 
adalah putusnya simbiosis antara karang dan zooxanthellae yang berasosiasi. 
Kemungkinan mekanisme kedua adalah hilangnya klorofil atau pigmen warna 
pada zooxanthellae akibat adanya paparan radiasi yang ekstrim dan dalam jangka 








G. Dampak Ekologi Peristiwa Bleaching 
Bleaching sangat mempengaruhi ekologi salah satunya  perubahan secara 
dramatis kekayaan spesies pada komunitas. Peristiwa  pemutihan  yang luas 
dan berlansung  lama juga dapat  menurunkan produktivitas ekosistem   terumbu  
karang. Penurunan   produktivitas    tersebut   diperkirakan   berpengaruh besar  
terhadap  organisme  lain, terutama  burung dan mamalia laut (Rani, 2001).  
Terumbu  mati yang memutih  berubah secara cepat menjadi  abu-abu  
kecokelatan  dengan perkembangan alga yang menutupi mereka. Bila dampak 
pemutihan yang terjadi sangat  parah maka alga yang berkembang secara 
meluas dapat mencegah rekolonisasi karang-karang baru dan secara dramatis 
mengubah pola keanekaragaman jenis karang dan menyebabkan restrukturisasi 
komunitas  terumbu. 
Adapun   dampak   dari  menurunnya   pertumbuhan    karang yang terkena 
pemutihan  ialah  mengurangi  kemampuan  karang untuk berkompetisi    terhadap  
ruang dengan  organisme  bentik lainnya, seperti turf algae, alga koralin,   
makroalga, sepon, briozoa, dan tunicata. Hasil pengamatan di Costa Rica, 
Panama,  Kepulauan  Galapagos, dan Indonesia menunjukkan bahwa alga bentik 
dengan cepat tumbuh menutupi karang yang hampir mati atau mati pada 
terumbu-terumbu   yang rusak oleh peristiwa  pemanasan EI Nino (Glynn, 1993). 
Peristiwa pemutihan cukup berdampak   terhadap   kelimpahan karang   jika   
peristiwa tersebut mematikan  karang-karang dewasa  sebelum  mereka  matang  
dan bereproduksi. Masalah   yang  lebih  buruk  bagi  karang   ialah lebih   lamanya   
waktu  yang  dibutuhkan    untuk   matang.  Karang ini  memiliki pertumbuhan 






yang pada umumnya   bersifat   hermafrodit   brooding   dan  bereproduksi secara   
bulanan    sepanjang    tahun. Karang-karang dengan strategi ini memiliki tingkat 
keberhasilan    reproduksi yang tinggi  dan  menghasilkan planula   dengan masa 
larva  yang relatif  singkat  dan  melekat  di sekitar  koloni  induk  sehingga 
spesies  ini sering  kali mendominasi   suatu  habitat  di terumbu karang (Szmant  
1986). Berlawanan dengan hal tersebut ialah karang-karang  dengan  k-strategist, 
yaitu karang yang berumur panjang  sebingga  membutuhkan   waktu yang lebih 







 III. METODE PENELITIAN 
A. Waktu dan Tempat 
Penelitian dilaksanakan pada Bulan Mei – September 2016. Sampel karang 
yang digunakan pada penelitian ini yaitu Porites cylindrica yang berasal dari 
perairan Ballang Lompo. Eksperimen dilaksanakan di Hatchery Marine Station, 
Fakultas Ilmu Kelautan Universitas Hasanuddin di Pulau Barranglompo. 
 
Gambar 6. Letak Lokasi Pengambilan Sampel 
B. Alat dan Bahan 
Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu, peralatan Scuba yang berfungsi 
sebagai alat bantu dalam pengamatan dan pengambilan sampel karang,  palu 
berfungsi sebagai alat bantu dalam mengambil sampel, pahat berfungsi sebagai 
alat untuk mencungkil karang agar tidak terjadi kerusakan yang besar, box sebagai 
tempat penyimpanan sementara pada sampel karang agar tidak mudah rusak, bak 






heater berfungsi untuk mengontrol suhu agar tetap berada pada kondisi yang 
diinginkan, selang steril untuk membantu dalam pengambilan zooxanthellae, 
Kompresor sebagai alat bantu untuk mengeluarkan zooxanthellae pada koloni 
karang, kantong pelastik sebagai tempat jaringan zooxanthellae, hemocytometer 
berfungsi sebagai tempat penyimpanan zooxanthellae agar memudahkan dalam 
pengamatan, aerator sebagai alat penyuplai oksigen di dalam bak uji, pipet tetes 
sebagai alat untuk meneteskan lugol pada botol sampel dan mikroskop sebagai 
alat pengamatan dan pencacahan zooxanthellae. 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu karang Porites cylindrica 
sebagai objek yang akan diamati, air laut steril sebagai bahan pengencer dan lugol 
sebagai pengawet zooxanthellae. 
C. Prosedur Kerja 
1. Pengambilan Karang di Perairan 
Pengambilan sampel karang dilakukan dengan menggunakan alat scuba, 
peralatan pemotong dan tempat sampel. Sampel karang yang diambil dari perairan 
spermonde dengan kedalaman 2-3 meter. Sampel karang yang diambil adalah 
karang yang sehat sebanyak 17-20 koloni dengan ukuran 15-25 cm, indikator 








Gambar 7. Sheet pada coral health chart  ( Coralwatch, 2016) 
2. Aklimatisasi 
Aklimatisasi merupakan cara untuk mengadaptasikan karang terhadap 
lingkungan yang baru. Proses aklimatisasi dilakukan selama ± 10 hari atau tidak 
berlendir lagi. 
Pada proses aklimatisasi dilakukan dengan mengisi bak fiber (ukuran 2 x 1 
m) dengan air laut steril yang telah disaring dengan menggunakan jaring plankton.  
Dan untuk tetap mempertahankan kualitas air, kolom air di beri aerasi dan 
disirkulasi serta dilakukan kontrol setiap harinya. 
3. Desain Percobaan 
a. Perlakuan suhu 
Proses perlakuan suhu pada hewan uji dilakukan pada ruang tertutup agar 
selama perlakuan suhu air pada bak tidak berubah dan untuk mempertahankan 
suhu pada setiap bak dipasang alat sensor yang terhubung lansung dengan heater 
sehingga jika terjadi perubahan suhu sesuai yang telah ditentukan pada setiap bak 
maka air dingin atau air panas akan keluar secara otomatis sehingga suhu air tetap 






ke dalam masing-masing bak yang telah terisi air laut steril dan dari setiap bak 
dilakukan pengukuran dengan faktor suhu ada 4 Level, yaitu: 
a. S1 = 280 C, t0 rata-rata air laut 
b. S2 = 300 C, level pertama 
c. S3 = 320 C, level kedua 
d. S4 = 340 C, level ketiga. 
Dari masing-masing perlakuan di atas diulang sebanyak 3 kali. Proses 
pengulangan yang dimaksudkan adalah dengan cara menyiapkan 3 hewan uji dari 
setiap perlakuan  kemudian di masukkan dalam masing-masing bak yang telah 
berisi air. Bak yang dibutuhkan sebanyak 12 bak, selanjutnya air pada bak di 
aerasi dan di sirkulasi untuk tetap mempertahankan kualitas salinitas, ph dan DO 
air pada bak percobaan. 
Adapun layout percobaan dengan sistem acak lengkap disajikan pada 
gambar di bawah ini: 
Tabel 1. Layout sebaran bak uji secara lengkap 
S44 S42 S11 S13 S21 S33 
S22 S23 S12 S32 S31 S41 
 
Desain bak percobaan memakai metode Rancangan Acak Lengkap (RAL), 
simbol yang digunakan untuk setiap perlakuan yaitu 280C (S1), 300C (S2), 320C 
(S3), 340C(S4) dan setiap perlakuan suhu dilakukan 3 kali pengulangan. 
b. Tahap Pengambilan Sampel Zooxanthellae 
Pemisahan zooxanthellae dengan jaringan inang dilakukan dengan cara 
diisolasi dari spesimen karang Porites cylindrica dengan bantuan seperangkat alat 
air brush yang dihubungkan dengan kompresor bertenaga listrik. Pada alat 
tersebut dilengkapi wadah air bervolume 5 ml yang diisi dengan air laut steril. 






lunak hingga jaringan rontok dalam kantong plastik transparan (Yusuf, 2012). Hasil 
dari penyemprotan tadi akan tampak seperti air berwarna kecoklatan dan karang 
uji berwarna putih. Hal ini menjadi indikasi bahwa sel zooxanthellae telah terpisah 
dari jaringan karang.  
c. Tahap Pencacahan Sel Zooxanthellae   
Proses pencacahan dilakukan dengan meneteskan sampel air laut yang berisi 
zooxanthellae diatas hemocytometer kemudian ditutup dengan cover glass dan 
selanjutnya dihitung dibawah mikroskop dengan pembesaran 400x (Effendi, 
2012). 





 D = Densitas zooxanthella (sel/cm2) 
 Q = Jumlah Perhitungan (sel) 
 P = Pengenceran (mL) 
 L = Luas Fragmen Karang (cm2) 
 10000 =Konversi 0,1 mm2 menjadi 1 cm2 
Perhitungan luas permukaan karang menggunakan  metode Marsh (1970) ; 
Pertama – tama membungkus fragmen karang menggunakan aluminium foil dan 
selanjutnya melepas alumunium foil tersebut, lalu menimbangnya. Hasil 
timbangan tersebut dikonversi dalam satuan cm2. 
Cara mendapatkan nilai konversi luas dengan berat yaitu: masing-masing buat 
setiap luasan aluminium foil ukuran 1 x 1 cm2, 2 x 2 cm2 dan 3x3 cm2 selanjutnya 
menimbang masing-masing aluminium tersebut dengan berat 0.00300 g, 0.00325 
g dan 0.00344 g. Total berat untuk ketiga ukuran yaitu 0.00969 g, dengan 
𝐷 =








membagi total berat dengan total luasan  (14 cm2) maka di dapatkan nilai konversi 
satuan berat ke satuan luas yaitu 0.003231 g/cm2. 
D. Analisis Data 
1. Dampak perlakuan peningkatan suhu terhadap kelimpahan 
zooxanthellae 
Data kelimpahan zooxanthellae di analisis ragam (ANOVA) dengan pola 
rancangan acak lengkap (RAL), dengan 3 kali ulangan pada perlakuan suhu yang 
di uji yaitu 280C, 300C, 320C dan 340C. 
2. Hubungan antara perlakuan suhu dengan kelimpahan zooxanthellae 
Hubungan suhu dengan kelimpahan zooxanthellae yang diperoleh diolah 
dengan menggunakan analisis  regresi pada program SPSS dan disajikan dalam 
bentuk tabel dan histogram dimana suhu merupakan variabel bebas (variabel x) 
dan kelimpahan zooxanthellae merupakan variabel terikat (variabel y) (Sudjana, 
1992). Jika terdapat perbedaan dilakukan uji lanjut Tukey. Data hasil analisis 
disajikan dalam bentuk grafik dengan bantuan perangkat lunak Exel. Adapun 
proses penghitungannya dilakukan dengan bantuan perangkat lunak SPSS. 
Selain persamaan regresi linier sederhana juga dicoba dengan persamaan regresi 
non linier dengan data polynomial ordo 2. 
Adapun persamaan regresi linier sederhana yang digunakan adalah ( Steel 
dan Torrie, 1995). 
Y = a + bx 
Sedangkan persamaan regresi non linier pola polynomial dengan formula: 









Y = Kelimpahan zooxanthellae 
x = Suhu perlakuan 
  a,b = koefisien  regresi 
Pemilihan persamaan regresi terbaik dilakukan dengan melihat nilai r yang 
tertinggi. Jika persamaan regresi terbaik berupa persamaan regresi non linier 
(Polynomial) maka dapat ditentukan suhu optimal yang memberi kelimpahan 
zooxanthellae yang tertinggi dengan memberikan nilai sembarang suhu (antara 
280C – 340C) untuk mendapatkan nilai kelimpahan zooxanthellae. 
3. Keterkaitan antara perlakuan suhu dengan faktor lingkungan dan 
kelimpahan zooxanthellae 
Untuk melihat keterkaitan kelimpahan zooxanthellae dengan faktor 
lingkungan, dianalisis dengan analisis multivariant dengan teknik Principal 









IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Kondisi Visual Karang 
Hasil pengamatan secara visual menunjukkan bahwa pada setiap perlakuan 
suhu terjadi perubahan warna. Pada perlakuan suhu 280C terjadi peningkatan 
intensitas warna yang awalnya berwarna coklat pucat menjadi coklat terang 
(Gambar 8) sedangan pada suhu 300C, 320C dan 340C semuanya mengalami 
degradasi warna hingga terjadi bleaching (Gambar 9, 10 dan 11). Di antara 3 
perlakuan suhu yang mengalami degradasi warna, perlakuan suhu 340C 
merupakan perlakuan yang mengalami degradasi yang lebih tinggi dibandingkan 




Gambar 8. Kondisi Visual Karang Uji pada Suhu 280C, A (Minggu I), B 











Gambar 9. Kondisi Visual Karang Uji pada Suhu 300C, A (Minggu I), B 




Gambar 10. Kondisi Visual Karang Uji pada Suhu 320C, A (Minggu I), B 













Gambar 11. Kondisi Visual Karang Uji pada Suhu 340C, A (Minggu I), B 
(Minggu II), C (Minggu III), D (Minggu IV). 
Berdasarkan Gambar 8 sampai dengan Gambar 11, menunjukkan bahwa 
terjadi perubahan warna pada fragmen karang setiap minggu pada suhu yang 
berbeda. Gambar 8 menunjukkan terjadinya peningkatan densitas warna, 
peningkatan densitas warna terjadi karena karang mampu beradaptasi pada suhu 
280C dan merupakan suhu optimal dari pertumbuhan karang Porites cylindrica. 
Hal tersebut dapat dibuktikan bahwa perlakuan suhu 280C menyebabkan 
terjadinya pembelahan sel pada zooxanthellae sehingga warna fragmen karang 
semakin cerah (Zamani, 2012). Hubungan zooxanthellae dengan karang sangat 
mempengaruhi pola warna pada karang (Goreau, 1959).  Intensitas warna terjadi 
karena meningkatnya kelimpahan zooxanthellae. Hal tersebut terjadi karena suhu 
air pada pengambilan hewan uji di lapangan (Lampiran 7) suhu lapangan hampir 
sama dengan perlakuan yang diberikan sehingga zooxanthellae tetap bertahan 
dan individu zooxanthellae terus berkembang dalam hal kuantitas (memperbanyak 








pada karang dari kondisi stress karena adanya peningkatan pembelahan sel pada 
zooxanthellae sebelum terjadinya pemutihan (Virsam, 2005). Selain itu, pemulihan 
terjadi karena adanya kombinasi pembelahan sel pada zooxanthellae dan adanya 
reditribusi dari zooxanthellae (Berner et al., 1993). 
Hasil penelitian Lesser (1997) membuktikan, bahwa karang inang mampu 
untuk mempertahankan keberadaan zooxanthellae dan terhindar dari terjadinya 
pemucatan karang sehingga karang tetap memperlihatkan warna coklat terang, 
jika karang inang memiliki antioksidan yang dapat menetralkan efek dari oksigen 
reaktif yang beracun sehingga proses fotosintesis zooxanthellae tetap dapat 
dilakukan walaupun tidak dalam kondisi normal. 
Berbeda halnya pada perlakuan suhu 300C, 320C dan 340C yang terus 
mengalami degradasi warna dan jumlah densitas zooxanthellae makin berkurang 
hingga hewan uji mengalami bleaching akibat cekaman suhu tinggi. Karang yang 
mengalami stress dan melampaui batas toleransi dalam jangka waktu yang lama 
akan mengalami penurunan kondisi kesehatannya dan akhirnya menyediakan 
lebih sedikit zat hara bagi zooxanthellae yang berasosiasi dengannya (Glynn, 
1984). Hal tersebut juga didukung oleh pernyataan Brown (1997), bahwa 
pemucatan karang yang diakibatkan oleh berkurangnya kelimpahan zooxanthellae 
di dalam jaringan karang dapat berlangsung melalui 3 mekanisme. Mekanisme 
pertama adalah pengelupasan jaringan endoderm yang merupakan habitat 
zooxanthellae. Selain itu, lepasnya atau berpindahnya zooxanthellae dari karang 
inang menjadi penyebab kedua putusnya hubungan karang zooxanthellae. 
Mekanisme ketiga memberikan dampak yang lebih lambat terhadap terjadinya 








B. Dampak perlakuan peningkatan Suhu Terhadap Kelimpahan 
Zooxanthellae 
Dampak perlakuan peningkatan suhu terhadap kelimpahan zooxanthellae 
pada setiap perlakuan suhu selama 4 minggu menunjukkan pola kelimpahan 
zooxanthellae menurut waktu pengamatan terlihat bahwa pada suhu 300C, 320C 
dan 340C menurun seiring waktu, sedangkan pada suhu 280C mengalami 
peningkatan kelimpahan zooxanthellae. 
 
Gambar 12. Pengaruh Suhu Terhadap kelimpahan zooxanthellae ns (tidak 
berbeda nyata) dan * (Berbeda nyata).  
Berdasarkan Gambar 12, menunjukkan bahwa Minggu I sampai dengan 
Minggu IV terjadi penurunan kelimpahan zooxanthellae pada perlakuan suhu 300C 
– 340C. Hal ini disebabkan karena ketidak mampuan Porites cylindrica untuk 
beradaptasi pada kondisi yang ekstrim, apabila ini terus berlanjut maka dapat 
terjadi kerusakan sel zooxanthellae yang diikuti oleh keluarnya zooxanthellae dari 
jaringan endoderm karang (Fang et al., 1998). Marshall dan Baird (1999), 
menambahkan bahwa peningkatan suhu ± 20C dari suhu rata-rata di perairan 
pasifik mengakibatkan karang stress dan terjadinya peristiwa bleaching. Berbeda 
halnya pada suhu 280C terjadi peningkatan kelimpahan zooxanthellae pada setiap 









































hewan uji merupakan suhu rata-rata dari lokasi pengambilan sampel (Lampiran 7) 
sehingga tidak perlu proses adaptasi yang lama. Ketika karang mampu 
beradaptasi dengan kondisi lingkungan maka hewan karang dapat pulih dari 
kejadian pemutihan karang dengan merekrut kembali zooxanthellae dari 
lingkungan perairan (Nybakken ,1992). 
Hasil analisis ragam (ANOVA) menunjukkan adanya perbedaan berdasarkan 
waktu yang signifikan (P<0.05) pada peningkatan suhu dari suhu normal (280C) 
terhadap kelimpahan zooxanthellae (Gambar 12). Kelimpahan zooxanthellae yang 
tidak berbeda nyata hanya terjadi pada Minggu I, sedangkan minggu lainnya 
berbeda nyata. Kelimpahan zooxanthellae Minggu II dan Minggu ke III tertinggi 
ditemukan pada perlakuan suhu 280C dan 300C dan berbeda nyata dengan 
perlakuan suhu 340C. Demikian pula pada Minggu IV tertinggi pada perlakuan 
suhu 280C dan 300C dan berbeda nyata (P<0.05) dengan perlakuan suhu 320C 
(perlakuan suhu 340C pada Minggu ke IV sudah mengalami kematian). Hasil ini 
diperkuat oleh pengamatan Iglesis-Prieto et al. (1992) yang menunjukkan pada 
suhu di atas 30oC, fotosintesis mengalami gangguan dan pada suhu 34oC 
zooxanthellae berhenti melakukan fotosintesis. Dapat disimpulkan suhu 280C 
merupakan suhu yang baik untuk kehidupan karang P.cylindrica. 
Karang yang mengalami stress akibat perubahan lingkungan yang melampaui 
batas toleransi dalam jangka waktu lama mengalami penurunan kondisi dan 
menyediakan lebih sedikit zat hara bagi zooxanthellae yang berasosiasi 
dengannya. Zooxanthellae yang membutuhkan zat hara lebih dari yang tersedia 
mulai merasakan ketidaknyamanan tinggal di habitat intraseluler karang inangnya 
dan memilih untuk keluar dari karang inangnya. Karenanya dalam kondisi stress, 
zooxanthellae akan memproduksi suatu senyawa oksigen yang bersifat toksik 
yang menimbulkan ketidaknyamanan bagi karang inang. Zat toksik tersebut akan 






mengeluarkan zooxanthellae agar terlepas dari gangguan senyawa yang 
merugikan tersebut, kendatipun sebenarnya inang membutuhkan zooxanthellae 
untuk kehidupannya (Glynn, 1984). 
C. Hubungan Antara Peningkatan Suhu dengan Kelimpahan Zooxanthellae  
Hubungan antara kelimpahan zooxanthellae setiap perlakuan suhu yang 
berbeda disajikan dalam bentuk persamaan regresi linear (Gambar 13) dan dalam 
bentuk persamaan regresi non-linear (polynomial ordo 2) (Gambar 14). 
 
Gambar 13. Hubungan linier antara kelimpahan zooxanthellae pada setiap 
perlakuan  
 
Gambar 14. Hubungan polynomial antara kelimpahan zooxanthellae pada 
setiap perlakuan 
y = -683.38x + 26880
R² = 0.5302
y = -605.23x + 23819 
R² = 0.8906
y = -928.66x + 33323
R² = 0.9044
































SuhuMinggu 1 Minggu 2 Minggu 3 Minggu 4
y = -280.31x2 + 16696x - 241096
R² = 0.8156
y = -117.13x2 + 6656.6x - 88154
R² = 0.9974
y = -168215x2 + 95004x - 127441
R² = 0.9993











































Gambar 13 menunjukkan bahwa semakin lama pemberian perlakuan suhu 
diatas 280C, maka kelimpahan zooxanthellae semakin menurun. Sedangkan  
Gambar 14, memperlihatkan hubungan antara suhu dan kelimpahan  pada 
zooxanthellae lebih baik dalam bentuk polynomial (ordo 2). Hal ini dikorelasikan 
dengan nilai korelasi (r) yang lebih tinggi pada persamaan regresi polynomial 
dibandingkan dengan persamaan regresi linier (Tabel 2). Hal itu terjadi karena 
karang stress akibat paparan suhu di atas batas toleransi dalam jangka waktu 
yang lama sehingga zooxanthellae terus mengalami pengurangan pada polip 
karang. Menurut Muller-Parker & D’Elia (1997), terjadinya perbedaan musiman 
dalam jangka waktu yang lama mempengaruhi kepadatan zooxanthellae di 
karang. Namun apabila mengacu kepada proses pelepasan zooxanthellae 
sebagaimana diinformasikan oleh Fang et al., (1998), bahwa pemutihan karang 
lebih ditentukan oleh karang dalam merespon stress lingkungan. Apabila ini terus 
berlanjut maka dapat terjadi pembelahan sel dan diikuti oleh keluarnya 
zooxanthellae dari jaringan endoderm karang. 
Keluarnya zooxanthellae ada 3 mekanisme, yaitu: 1) pengusiran 
(pengeluaran dengan paksa); 2) pencernaan/dimakannya kelebihan 
zooxanthellae; dan/atau 3) penghambatan pertumbuhan zooxanthellae sebagai 
suatu hasil pembatasan untuk mendapatkan nutrien esensial atau pembatasan 
faktor pertumbuhan, yang meliputi dugaan faktor inang yang menyebabkan 
pelepasan yang selektif metabolisme dari zooxanthellae. 
Tabel 2. Nilai indeks determinasi regresi linier dan polynomial 
 
Linier Polynomial Linier Polynomial
1 y = -683.38x + 26880 y = -280.31x2 + 16696x - 241096 0.7281 0.9031
2 y = -605.23x + 23819 y = -117.13x2 + 6656.6x - 88154 0.9437 0.9987
3 y = -928.66x + 33323 y = -168215x2 + 95004x - 127441 0.9510 0.9996
4 y = -1156.6x + 39735 y = -120.57x2 + 6318.7x - 75529 0.9813 0.9982







Tabel 2, memperlihatkan bahwa hubungan antara suhu dan kelimpahan 
zooxanthellae dengan menggunakan persamaan regresi polynomial, 
menunjukkan nilai korelasi yang lebih tinggi dibandingkan dengan persamaan 
regresi linier.  
Persamaan regresi polynomial menunjukkan bahwa prediksi suhu optimal 
pada karang Porites cylindrica berkisar 280C – 29.80C (Tabel 3). Menurut Elisa 
(1992), suhu yang ideal untuk pertumbuhan dan perkembangan terumbu karang 
berkisar antara 25 - 280C. 
Tabel 3. Prediksi Suhu optimal kelimpahan zooxanthellae 
Minggu Persamaan Regresi Polynomial Prediksi Suhu Optimal (0C) 
1 y = -280.31x2 + 16696x - 241096 29.8 
2 y = -117.13x2 + 6656.6x - 88154 28.4 
3 y = -1682.2x2 + 95004x - 127441 28.2 
4 y = -120.57x2 + 6318.7x - 75529 28 
 
D. Keterkaitan Antara Perlakuan Suhu dengan Faktor dan Kelimpahan 
Zooxanthellae  
Berdasarkan Gambar 15, memperlihatkan bahwa kelompok 1 (S4.M1, S3.M4, 
S3.M2, S3.M3 dan S3.M1), dicirikan oleh suhu yang tinggi dan kelimpahan 
zooxanthellae yang rendah, hal tersebut akan mempengaruhi kelimpahan 
zooxanthellae pada polip karang. Hal ini disebabkan karena karang mengalami 
stress sehingga menyebabkan zooxanthellae akan keluar dari inang. Menurut 
Gates et al, (1992) bahwa karang yang mengalami stress akibat perubahan 
lingkungan, utamanya kenaikan suhu lingkungan melebihi batas toleransi dan 
dalam jangka waktu yang lama, akan memproduksi suatu penanda berupa 
cytosolic calcium signal (CCS). Penanda ini dibantu oleh kalmodulin, mengaktivasi 
proses transportasi vakuola yang berisi zooxanthellae ke membran sel karang 
inang. Vakuola tersebut kemudian ditempatkan pada sitoskeleton, dan 






membran dibantu oleh jaringan sitoskeleton. Akhirnya zooxanthellae dapat 
dikeluarkan dari sel setelah membran pada karang  inang pecah. 
 
Gambar 15. Distribusi Parameter Lingkungan dan Perlakuan Suhu Minggu 1 dan 
Minggu 2 Pada 2 Sumbu Utama (Sumbu 1 & Sumbu 2) Berdasarkan 
Analisis PCA. S1, 280C; S2, 300C; S3, 320C; S4, 340C; M1, Minggu 1; 
M2, Minggu 2; M3, Minggu 3; M4, Minggu 4; 
Pada kelompok 2 (S1.M1, S1.M2, S1.M3, S1.M4, S2.M1, S2.M2, S2.M3 dan 
S2.M4) faktor lingkungan yang mencirikan yaitu DO (Disolved oxygent) yang tinggi 
dan suhu yang rendah. DO yang semakin tinggi seiring dengan meningkatnya 
kelimpahan zooxanthellae terjadi karena zooxanthellae dalam berfotosintesis 
menghasilkan oksigen. Sedangkan jika suhu meningkat, maka kelimpahan 
zooxanthellae akan menurun. Menurut Niartiningsih (2013), oksigen terlarut 
berasal dari dua sumber, yakni dari atmosfer dan dari hasil proses fotosintesis 
zooxanthellae. 
Pada Kelompok 3 (S4.M2, S4.M3 dan S4.M4) faktor lingkungan yang 














































dengan kelimpahan zooxanthellae yang rendah. Semakin tinggi pH menyebabkan 
kadar salinitas semakin tinggi. Salinitas yang tinggi dapat menyebababkan kadar 
oksigen redah karena pada kondisi tersebut struktur molekul air berada dalam 
kondisi padat sehingga oksigen menjadi sulit untuk berdifusi (Makmur dkk., 2011). 
Namun demikian rendahnya kadar O2 pada perlakuan suhu 340C mulai Minggi 1 







 V. KESIMPULAN DAN SARAN 
A. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil yang diperoleh dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa: 
1. Perlakuan peningkatan suhu di atas suhu normal (280C) memberi dampak 
nyata terhadap kelimpahan zooxanthellae pada polip karang. Perlakuan 
suhu tinggi berdampak terhadap meningkatnya kelimpahan zooxanthellae 
pada polip karang Porites cylindrica. Bahkan pada suhu 340C hewan uji 
hanya bertahan selama <4 minggu. 
2. Hubungan suhu dengan kelimpahan zooxanthellae pada polip karang 
Porites cylindrical lebih terjelaskan dengan baik dengan persamaan 
regresi non linier (polynomial). 
3. Pada perlakuan suhu antara suhu 280C sampai dengan 300C dicirikan 
oleh tinggi kelimpahan zooxanthellae pada polip karang terkait dengan 
tingginya kadar oksigen pada kolom air. 
B. Saran 
Berdasarkan hasil penelitian ini di sarankan untuk melakukan penelitan 
lanjutan mengenai kelimpahan zooxanthellae dengan faktor pembatas yang sama 
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Lampiran 1. Perhitungan densitas zooxanthellae 
 Jumlah Densitas Zooxanthellae 
No Suhu Ulangan Minggu 1 Minggu 2 Minggu 3 Minggu 4 
1 28 
1 5036558.82 6058125.00 7592850.00 7976531.25 
2 8920369.57 6219675.00 5308071.43 6547026.32 
3 4711875.00 6842117.65 7122886.36 5880420.00 
2 30 
1 6366970.59 6821000.00 5008050.00 6219675.00 
2 9064750.00 5977350.00 6717078.95 6623550.00 
3 10702687.50 5896575.00 6462000.00 4354826.09 
3 32 
1 6462000.00 3891886.36 3656131.58 3852346.15 
2 4308000.00 5213659.09 3868697.37 1575112.50 
3 4006440.00 5363460.00 5538857.14 3567562.50 
4 34 
1 4276323.53 4332477.27 1077000.00 0.00 
2 1795000.00 1077000.00 753900.00 0.00 
3 2711732.14 3010704.55 1321772.73 0.00 
 
 Rata-rata Densitas Zooxanthellae 
Suhu Minggu 1 Minggu 2 Minggu 3 Minggu 4 
28 6222934.46 6373305.88 6674602.60 6801325.86 
30 8711469.36 6231641.67 6062376.32 5732683.70 
32 4925480.00 4823001.82 4354562.03 2998340.38 








Lampiran 2. Uji One Way Anova Pengaruh Suhu Terhadap Kelimpahan 
Zooxanthellae 
 Minggu 1 
Descriptives 
Zooxanthellae        
 
N Mean Std. Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 
28 3 6.2210E3 2340.95637 1.35155E3 405.7520 12036.2680 4710.42 8917.61 
30 3 8.7088E3 2188.66569 1.26363E3 3271.8263 14145.7203 6365.00 10699.38 
32 3 4.9240E3 1338.76543 7.72937E2 1598.2790 8249.6344 4005.20 6460.00 
34 2 3.0347E3 1754.02080 1.24028E3 -12724.5316 18793.9716 1794.44 4275.00 
Total 11 5.9664E3 2653.44523 8.00044E2 4183.8149 7749.0324 1794.44 10699.38 
Test of Homogeneity of Variances 
Zooxanthellae    
Levene Statistic df1 df2 Sig. 
.603 3 7 .633 
 
ANOVA 
Zooxanthellae      
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 4.321E7 3 1.440E7 3.706 .070 
Within Groups 2.720E7 7 3885977.597   








Lampiran 2. (Lanjutan) 
 Minggu 2 
Descriptives 
Zooxanthellae        
 
N Mean Std. Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 
28 3 6.3713E3 413.83197 2.38926E2 5343.3177 7399.3489 6056.25 6840.00 
30 3 6.2297E3 511.83689 2.95509E2 4958.2400 7501.1866 5894.75 6818.89 
32 3 4.8215E3 809.58651 4.67415E2 2810.3889 6832.6377 3890.69 5361.80 
34 3 2.8059E3 1636.78899 9.45001E2 -1260.1493 6871.8693 1076.67 4331.14 
Total 12 5.0571E3 1711.27083 4.94001E2 3969.8154 6144.3946 1076.67 6840.00 
 
Test of Homogeneity of Variances 
Zooxanthellae    
Levene Statistic df1 df2 Sig. 
2.101 3 8 .178 
 
ANOVA 
Zooxanthellae      
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 2.468E7 3 8225813.899 8.733 .007 
Within Groups 7535484.860 8 941935.608   







Lampiran 2. (Lanjutan) 
Post Hoc Tests 
Multiple Comparisons 







Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
 Lower Bound Upper Bound 
Tukey HSD 28 30 141.62000 7.92437E2 .998 -2396.0436 2679.2836 
32 1549.82000 7.92437E2 .280 -987.8436 4087.4836 
34 3565.47333* 7.92437E2 .009 1027.8098 6103.1369 
30 28 -141.62000 7.92437E2 .998 -2679.2836 2396.0436 
32 1408.20000 7.92437E2 .349 -1129.4636 3945.8636 
34 3423.85333* 7.92437E2 .011 886.1898 5961.5169 
32 28 -1549.82000 7.92437E2 .280 -4087.4836 987.8436 
30 -1408.20000 7.92437E2 .349 -3945.8636 1129.4636 
34 2015.65333 7.92437E2 .126 -522.0102 4553.3169 
34 28 -3565.47333* 7.92437E2 .009 -6103.1369 -1027.8098 
30 -3423.85333* 7.92437E2 .011 -5961.5169 -886.1898 
32 -2015.65333 7.92437E2 .126 -4553.3169 522.0102 
LSD 28 30 141.62000 7.92437E2 .863 -1685.7440 1968.9840 
32 1549.82000 7.92437E2 .086 -277.5440 3377.1840 
34 3565.47333* 7.92437E2 .002 1738.1094 5392.8373 
30 28 -141.62000 7.92437E2 .863 -1968.9840 1685.7440 
32 1408.20000 7.92437E2 .113 -419.1640 3235.5640 
34 3423.85333* 7.92437E2 .003 1596.4894 5251.2173 
32 28 -1549.82000 7.92437E2 .086 -3377.1840 277.5440 
30 -1408.20000 7.92437E2 .113 -3235.5640 419.1640 
34 2015.65333* 7.92437E2 .035 188.2894 3843.0173 






30 -3423.85333* 7.92437E2 .003 -5251.2173 -1596.4894 
32 -2015.65333* 7.92437E2 .035 -3843.0173 -188.2894 






Subset for alpha = 0.05 
 1 2 
Tukey HSDa 34 3 2.8059E3  
32 3 4.8215E3 4.8215E3 
30 3  6.2297E3 
28 3  6.3713E3 
Sig.  .126 .280 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
  






Lampiran 2. (Lanjutan) 
 Minggu 3 
Descriptives 
Zooxanthellae        
 
N Mean Std. Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 
28 3 6.6725E3 1206.17921 6.96388E2 3676.2214 9668.8519 5306.43 7590.50 
30 3 6.0605E3 921.65246 5.32116E2 3770.9884 8350.0116 5006.50 6715.00 
32 3 4.3532E3 1030.80106 5.95133E2 1792.5615 6913.8651 3655.00 5537.14 
34 3 1.0506E3 284.74378 1.64397E2 343.2239 1757.9094 753.67 1321.36 
Total 12 4.5342E3 2414.11533 6.96895E2 3000.3485 6068.0599 753.67 7590.50 
 
Test of Homogeneity of Variances 
Zooxanthellae    
Levene Statistic df1 df2 Sig. 
2.507 3 8 .133 
ANOVA 
Zooxanthellae      
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 5.721E7 3 1.907E7 22.124 .000 
Within Groups 6895882.750 8 861985.344   







Lampiran 2. (Lanjutan) 
 
Post Hoc Tests 
Multiple Comparisons 






(I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
 Lower Bound Upper Bound 
Tukey HSD 28 30 612.03667 7.58061E2 .849 -1815.5424 3039.6157 
32 2319.32333 7.58061E2 .061 -108.2557 4746.9024 
34 5621.97000* 7.58061E2 .000 3194.3910 8049.5490 
30 28 -612.03667 7.58061E2 .849 -3039.6157 1815.5424 
32 1707.28667 7.58061E2 .189 -720.2924 4134.8657 
34 5009.93333* 7.58061E2 .001 2582.3543 7437.5124 
32 28 -2319.32333 7.58061E2 .061 -4746.9024 108.2557 
30 -1707.28667 7.58061E2 .189 -4134.8657 720.2924 
34 3302.64667* 7.58061E2 .010 875.0676 5730.2257 
34 28 -5621.97000* 7.58061E2 .000 -8049.5490 -3194.3910 
30 -5009.93333* 7.58061E2 .001 -7437.5124 -2582.3543 
32 -3302.64667* 7.58061E2 .010 -5730.2257 -875.0676 
LSD 28 30 612.03667 7.58061E2 .443 -1136.0558 2360.1291 
32 2319.32333* 7.58061E2 .016 571.2309 4067.4158 
34 5621.97000* 7.58061E2 .000 3873.8776 7370.0624 
30 28 -612.03667 7.58061E2 .443 -2360.1291 1136.0558 
32 1707.28667 7.58061E2 .054 -40.8058 3455.3791 
34 5009.93333* 7.58061E2 .000 3261.8409 6758.0258 
32 28 -2319.32333* 7.58061E2 .016 -4067.4158 -571.2309 
30 -1707.28667 7.58061E2 .054 -3455.3791 40.8058 






34 28 -5621.97000* 7.58061E2 .000 -7370.0624 -3873.8776 
30 -5009.93333* 7.58061E2 .000 -6758.0258 -3261.8409 
32 -3302.64667* 7.58061E2 .002 -5050.7391 -1554.5542 





Subset for alpha = 0.05 
 1 2 
Tukey HSDa 34 3 1.0506E3  
32 3  4.3532E3 
30 3  6.0605E3 
28 3  6.6725E3 
Sig.  1.000 .061 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
  






Lampiran 2. (Lanjutan) 
 Minggu 4 
Descriptives 
Zooxanthellae        
 
N Mean Std. Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 
28 3 6.7992E3 1070.61151 6.18118E2 4139.6736 9458.7664 5878.60 7974.06 
30 3 5.7309E3 1209.85064 6.98508E2 2725.4744 8736.3456 4353.48 6621.50 
32 3 2.9974E3 1240.36140 7.16123E2 -83.8152 6078.6419 1574.63 3851.15 
34 3 .0000 .00000 .00000 .0000 .0000 .00 .00 
Total 12 3.8819E3 2886.33241 8.33212E2 2047.9977 5715.7740 .00 7974.06 
 
Test of Homogeneity of Variances 
Zooxanthellae    
Levene Statistic df1 df2 Sig. 
3.914 3 8 .054 
ANOVA 
Zooxanthellae      
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 8.334E7 3 2.778E7 26.787 .000 
Within Groups 8296887.975 8 1037110.997   







Post Hoc Tests 
 
Multiple Comparisons 







Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
 Lower Bound Upper Bound 
Tukey HSD 28 30 1068.31000 9.60144E2 .541 -1877.6754 4014.2954 
32 3801.80667* 9.60144E2 .018 855.8213 6747.7920 
30 28 -1068.31000 9.60144E2 .541 -4014.2954 1877.6754 
32 2733.49667 9.60144E2 .066 -212.4887 5679.4820 
32 28 -3801.80667* 9.60144E2 .018 -6747.7920 -855.8213 
30 -2733.49667 9.60144E2 .066 -5679.4820 212.4887 
LSD 28 30 1068.31000 9.60144E2 .308 -1281.0777 3417.6977 
32 3801.80667* 9.60144E2 .007 1452.4190 6151.1943 
30 28 -1068.31000 9.60144E2 .308 -3417.6977 1281.0777 
32 2733.49667* 9.60144E2 .029 384.1090 5082.8843 
32 28 -3801.80667* 9.60144E2 .007 -6151.1943 -1452.4190 
30 -2733.49667* 9.60144E2 .029 -5082.8843 -384.1090 
*. The mean difference is significant at the 0.05 level.    
 
  












Subset for alpha = 0.05 
 1 2 
Tukey HSDa 32 3 2.9974E3  
30 3 5.7309E3 5.7309E3 
28 3  6.7992E3 
Sig.  .066 .541 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 



















  28 6628.96 
  
28 6400.88 
 28.1 6726.0209 28.1 6409.4407 
 28.2 6817.4756 28.2 6415.6588 
 28.3 6903.3241 28.3 6419.5343 
 28.4 6983.5664 28.4 6421.0672 
 28.5 7058.2025 28.5 6420.2575 
 28.6 7127.2324 28.6 6417.1052 
 28.7 7190.6561 28.7 6411.6103 
 28.8 7248.4736 28.8 6403.7728 
 28.9 7300.6849 28.9 6393.5927 
 29 7347.29 29 6381.07 
 29.1 7388.2889 29.1 6366.2047 
 29.2 7423.6816 29.2 6348.9968 
 29.3 7453.4681 29.3 6329.4463 
 29.4 7477.6484 29.4 6307.5532 
 29.5 7496.2225 29.5 6283.3175 
 29.6 7509.1904 29.6 6256.7392 
 29.7 7516.5521 29.7 6227.8183 
 29.8 7518.3076 29.8 6196.5548 
 29.9 7514.4569 29.9 6162.9487 
 30 7505 30 6127 
 30.1 7489.9369 30.1 6088.7087 
 30.2 7469.2676 30.2 6048.0748 
 30.3 7442.9921 30.3 6005.0983 
 30.4 7411.1104 30.4 5959.7792 
 30.5 7373.6225 30.5 5912.1175 
 30.6 7330.5284 30.6 5862.1132 
 30.7 7281.8281 30.7 5809.7663 
 30.8 7227.5216 30.8 5755.0768 
 30.9 7167.6089 30.9 5698.0447 
 31 7102.09 31 5638.67 
 31.1 7030.9649 31.1 5576.9527 
 31.2 6954.2336 31.2 5512.8928 
 31.3 6871.8961 31.3 5446.4903 
 31.4 6783.9524 31.4 5377.7452 
 31.5 6690.4025 31.5 5306.6575 
 31.6 6591.2464 31.6 5233.2272 
 31.7 6486.4841 31.7 5157.4543 
 31.8 6376.1156 31.8 5079.3388 






 32 6138.56 32 4916.08 
 32.1 6011.3729 32.1 4830.9367 
 32.2 5878.5796 32.2 4743.4508 
 32.3 5740.1801 32.3 4653.6223 
 32.4 5596.1744 32.4 4561.4512 
 32.5 5446.5625 32.5 4466.9375 
 32.6 5291.3444 32.6 4370.0812 
 32.7 5130.5201 32.7 4270.8823 
 32.8 4964.0896 32.8 4169.3408 
 32.9 4792.0529 32.9 4065.4567 
 33 4614.41 33 3959.23 
 33.1 4431.1609 33.1 3850.6607 
 33.2 4242.3056 33.2 3739.7488 
 33.3 4047.8441 33.3 3626.4943 
 33.4 3847.7764 33.4 3510.8972 
 33.5 3642.1025 33.5 3392.9575 
 33.6 3430.8224 33.6 3272.6752 
 33.7 3213.9361 33.7 3150.0503 
 33.8 2991.4436 33.8 3025.0828 
 33.9 2763.3449 33.9 2897.7727 


















 28 6651.56 
  
28 6867.72 
28.1 6657.9324 28.1 6823.1923 
28.2 6660.9416 28.2 6776.2532 
28.3 6660.5876 28.3 6726.9027 
28.4 6656.8704 28.4 6675.1408 
28.5 6649.79 28.5 6620.9675 
28.6 6639.3464 28.6 6564.3828 
28.7 6625.5396 28.7 6505.3867 
28.8 6608.3696 28.8 6443.9792 
28.9 6587.8364 28.9 6380.1603 
29 6563.94 29 6313.93 
29.1 6536.6804 29.1 6245.2883 
29.2 6506.0576 29.2 6174.2352 
29.3 6472.0716 29.3 6100.7707 
29.4 6434.7224 29.4 6024.8948 
29.5 6394.01 29.5 5946.6075 
29.6 6349.9344 29.6 5865.9088 
29.7 6302.4956 29.7 5782.7987 
29.8 6251.6936 29.8 5697.2772 
29.9 6197.5284 29.9 5609.3443 
30 6140 30 5519 
30.1 6079.1084 30.1 5426.2443 
30.2 6014.8536 30.2 5331.0772 
30.3 5947.2356 30.3 5233.4987 
30.4 5876.2544 30.4 5133.5088 
30.5 5801.91 30.5 5031.1075 
30.6 5724.2024 30.6 4926.2948 
30.7 5643.1316 30.7 4819.0707 
30.8 5558.6976 30.8 4709.4352 
30.9 5470.9004 30.9 4597.3883 
31 5379.74 31 4482.93 
31.1 5285.2164 31.1 4366.0603 
31.2 5187.3296 31.2 4246.7792 
31.3 5086.0796 31.3 4125.0867 
31.4 4981.4664 31.4 4000.9828 
31.5 4873.49 31.5 3874.4675 
31.6 4762.1504 31.6 3745.5408 
31.7 4647.4476 31.7 3614.2027 
31.8 4529.3816 31.8 3480.4532 
31.9 4407.9524 31.9 3344.2923 







32.1 4155.0044 32.1 3064.7363 
32.2 4023.4856 32.2 2921.3412 
32.3 3888.6036 32.3 2775.5347 
32.4 3750.3584 32.4 2627.3168 
32.5 3608.75 32.5 2476.6875 
32.6 3463.7784 32.6 2323.6468 
32.7 3315.4436 32.7 2168.1947 
32.8 3163.7456 32.8 2010.3312 
32.9 3008.6844 32.9 1850.0563 
33 2850.26 33 1687.37 
33.1 2688.4724 33.1 1522.2723 
33.2 2523.3216 33.2 1354.7632 
33.3 2354.8076 33.3 1184.8427 
33.4 2182.9304 33.4 1012.5108 
33.5 2007.69 33.5 837.7675 
33.6 1829.0864 33.6 660.6128 
33.7 1647.1196 33.7 481.0467 
33.8 1461.7896 33.8 299.0692 
33.9 1273.0964 33.9 114.6803 









Lampiran 4. Uji One Anova Hubungan Antara Kelimpahan Zooxanthellae 
Pada Setiap Perlakuan 
 Suhu 280C 
Descriptives 
Densitas         
 
N Mean Std. Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 
Minggu 1 3 6.2210E3 2340.95637 1.35155E3 405.7520 12036.2680 4710.42 8917.61 
Minggu 2 3 6.3713E3 413.83197 2.38926E2 5343.3177 7399.3489 6056.25 6840.00 
Minggu 3 3 6.6725E3 1206.17921 6.96388E2 3676.2214 9668.8519 5306.43 7590.50 
Minggu 4 2 7.2595E3 1010.49802 7.14530E2 -1819.4345 16338.4945 6545.00 7974.06 
Total 11 6.5740E3 1292.26810 3.89633E2 5705.8152 7442.1302 4710.42 8917.61 
 
Test of Homogeneity of Variances 
Densitas    
Levene Statistic df1 df2 Sig. 
4.693 3 7 .042 
 
ANOVA 
Densitas      
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1466058.331 3 488686.110 .225 .876 
Within Groups 1.523E7 7 2176215.716   








Lampiran 4. (Lanjutan) 
 Suhu 300C 
Descriptives 
Densitas         
 
N Mean Std. Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 
Minggu 1 3 8.7088E3 2188.66569 1.26363E3 3271.8263 14145.7203 6365.00 10699.38 
Minggu 2 3 6.2297E3 511.83689 2.95509E2 4958.2400 7501.1866 5894.75 6818.89 
Minggu 3 3 6.0605E3 921.65246 5.32116E2 3770.9884 8350.0116 5006.50 6715.00 
Minggu 4 3 5.7309E3 1209.85064 6.98508E2 2725.4744 8736.3456 4353.48 6621.50 
Total 12 6.6825E3 1693.31449 4.88818E2 5606.5935 7758.3549 4353.48 10699.38 
 
Test of Homogeneity of Variances 
Densitas    
Levene Statistic df1 df2 Sig. 
2.006 3 8 .192 
 
ANOVA 
Densitas      
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1.681E7 3 5603206.912 3.043 .093 
Within Groups 1.473E7 8 1841354.084   








Lampiran 4. (Lanjutan) 
 Suhu 320C 
Descriptives 
Densitas         
 
N Mean Std. Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 
Minggu 1 3 4.9240E3 1338.76543 7.72937E2 1598.2790 8249.6344 4005.20 6460.00 
Minggu 2 3 4.8215E3 809.58651 4.67415E2 2810.3889 6832.6377 3890.69 5361.80 
Minggu 3 3 4.3532E3 1030.80106 5.95133E2 1792.5615 6913.8651 3655.00 5537.14 
Minggu 4 3 2.9974E3 1240.36140 7.16123E2 -83.8152 6078.6419 1574.63 3851.15 
Total 12 4.2740E3 1249.43730 3.60681E2 3480.1696 5067.8788 1574.63 6460.00 
 
Test of Homogeneity of Variances 
Densitas    
Levene Statistic df1 df2 Sig. 
.627 3 8 .618 
 
ANOVA 
Densitas      
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 7074488.358 3 2358162.786 1.868 .213 
Within Groups 1.010E7 8 1262192.610   








Lampiran 4. (Lanjutan) 
 Suhu 340C 
Descriptives 
Densitas         
 
N Mean Std. Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 
Minggu 1 3 2.9268E3 1254.29254 7.24166E2 -189.0587 6042.6121 1794.44 4275.00 
Minggu 2 3 2.8059E3 1636.78899 9.45001E2 -1260.1493 6871.8693 1076.67 4331.14 
Minggu 3 3 1.0506E3 284.74378 1.64397E2 343.2239 1757.9094 753.67 1321.36 
Minggu 4 3 .0000 .00000 .00000 .0000 .0000 .00 .00 
Total 12 1.6958E3 1560.46658 4.50468E2 704.3277 2687.2740 .00 4331.14 
 
Test of Homogeneity of Variances 
Densitas    
Levene Statistic df1 df2 Sig. 
3.407 3 8 .074 
 
ANOVA 
Densitas      
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1.812E7 3 6039600.452 5.575 .023 
Within Groups 8666814.003 8 1083351.750   
















E. 118˚96'328" 1 29.83 
29.83   2 29.83 
S. 04˚65'546" 3 29.83 
LAJUKANG 
E. 119˚08'361" 1 30.77 
30.70   2 30.72 
S. 04˚97'795" 3 30.62 
LUMU - LUMU  
E. 119˚20'790" 1 30.57 
30.60   2 30.64 
S. 04˚97'984" 3 30.59 
BADI 
E. 119˚28'375" 1 30.61 
30.58   2 30.55 
S. 04˚97'152" 3 30.58 
KARANRANG 
E. 119˚37'686" 1 31.36 
31.23   2 31.11 
S. 04˚85'257" 3 31.23 
BALANG 
LOMPO 
E. 119˚39'709" 1 29.66 
29.70   2 29.73 








Lampiran 6. Keterkaitan Kelimpahan Zooxanthellae dengan Faktor 
Lingkungan 
Code Suhu pH D0 Salinitas Kelimpahan zooxanthellae 
S1.M1 28 8.25 4.98 33.21 6221.01 
S1.M2 28 8.36 5.02 33.30 6371.33 
S1.M3 28 8.31 4.74 33.31 6672.54 
S1.M4 28 8.29 4.76 33.27 6799.22 
S2.M1 30 8.26 4.77 33.23 8708.77 
S2.M2 30 8.35 4.72 33.40 6229.71 
S2.M3 30 8.35 4.61 33.35 6060.50 
S2.M4 30 8.31 4.57 33.32 5730.91 
S3.M1 32 8.27 4.75 33.25 4923.96 
S3.M2 32 8.32 4.64 33.43 4821.51 
S3.M3 32 8.32 4.66 33.29 4353.21 
S3.M4 32 8.45 4.56 33.40 2997.41 
S4.M1 34 8.47 3.62 34.43 2926.78 
S4.M2 34 8.69 3.41 35.39 2805.86 
S4.M3 34 8.82 3.29 35.04 1050.57 
S4.M4 34 8.68 3.28 36.40 0.00 
 
 
 
